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Abstract of WO03095077 

The invention relates to a filtration device for 
separating particles from a liquid using hollow- 
fibre membranes, which are combined to form a 
fibre bundle. The hollow-fibre membranes are 
traversed by the liquid from the exterior to the 
interior and the liquid that has been cleaned of 
the particles is withdrawn at at least one of the 
ends of the hollow-fibre membrane. The hollow- 
fibre membrane bundle is wound onto a support, 
whose external peripheral surface can be 
traversed by a gas at least partially from the 
interior to the exterior. The winding of the hollow- 
fibre bundle onto the support permits a space- 
saving arrangement and allows deposited 
materials to be reliably cleaned from the hollow- 
fibre membranes. The filtration device can be 
used on its own or in the form of a module 
containing several devices for purifying waste 
water. The invention also relates to a method for 
purifying waste water using the filtration module 
and a membrane bioreactor. 
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(57) Abstract: The invention relates to a filtration device for separating particles from a liquid using hollow-fibre membranes, which 
are combined to form a fibre bundle. The hollow-fibre membranes are traversed by the liquid from the exterior to the interior and the 
liquid that has been cleaned of the particles is withdrawn at at least one of the ends of the hollow-fibre membrane. The hollow-fibre 
membrane bundle is wound onto a support, whose external peripheral surface can be traversed by a gas at least partially from the 
interior to the exterior. The winding of the hollow-fibre bundle onto the support permits a space-saving arrangement and allows 
deposited materials to be reliably cleaned from the hollow-fibre membranes. The filtration device can be used on its own or in the 
form of a module containing several devices for purifying waste water. The invention also relates to a method for purifying waste 
water using the filtration module and a membrane bioreactor. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Filtrationsvorrichtung zum Abtrennen von Partikeln aus einer Flussigkeit mit- 
tels Hohlfasermembranen, die zu einem Faserbundel zusammengefasst sind. Die Hohlfasermembranen werden von auBen nach innen 
von der Flussigkeit durchstrc3mt, und von den Partikeln gereinigte Flussigkeit wird an wenigstens einem der Enden der Hohlfaser- 
membran abgezogen. Das Hohlfaserbiindel ist auf einen Trager aufgewickelt, dessen AuBenumfangsflache zumindest teilweise von 
innen nach auBen von einem Gas durchstrombar ist Das Aufwickeln des Hohlfaserbundels auf den Trager erlaubt einerseits eine 
platzsparende Anordnung und andererseits eine zuverlassige Reinigung der Hohlfasermembranen von abgelagerten Material! en. Die 
Filtrationsvorrichtung kann als solche oder zu mehreren in einem Filtrationsmodul zusammengefasst zur Reinigung von Abwasser 
verwendet werden. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Reinigung von Abwasser unter Verwendung des FiJtrations- 
moduls und einen Membranbioreakton 
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HOHLFASERMEMBRAN-FlLTRATIONSVORRICHTUNG UND DEREN VERWENDUNG BEI DER 
REINIGUNG VON ABWASSER SOWIE MEMBRANBIOREAICTOR 

Die Erfindung betrifft eine Filtrationsvorrichtung zum Abtrennen von Partikeln aus einer Flus- 
sigkeit mittels Hohlfasermembranen, die zu einem Faserbundel zusammengefasst sind. Diese 
Filtrationsvorrichtung sowie ein Filtrationsmodul, in welchem mehrere der Filtrationsvorrich- 
tung zusammengefasst sind, eignen sich insbesondere zum Abtrennen von Biomasse aus Was- 
5 ser oder Abwasser. Die Erfindung betrifft weiterhin einen Membranbioreaktor und ein Ver- 
fahren zur (Ab)wasseraufbereitung. 

Der Einsatz von Mem branfi Item zum Aufreinigen von Wasser oder Abwasser ist grundsatzlich 
bekannt Die zur Filtration eingesetzten porosen Materialien bestehen beispielsweise aus Ke- 
10 ramik oder Polymermembranen, z.B. aus Polyethylen, Polypropylen, Polyethersulfon oder 
ahnlichem. Je nach Einsatzgebiet konnen die PorengroSen der Membran im Bereich zwischen 
0,001 und 1 [dm liegen. 

Bei der Membranfiltration werden grundsatzlich drei unterschiedliche Betriebsarten unter- 

15 schieden, namlich ,,Dead end", „Crossflow" und Submerged". 

Mit „Dead end" werden solche Anwendungen bezeichnet, bei denen die zu reinigende Flus- 
sigkeit ohne weitere Zirkulation in einem Batch-Betrieb durch die Membran gedriickt wird. 
Dabei lagern sich die von der Membran zuruckgehaltenen Partikel auf der Membran ab und 
fuhren im Laufe der Betriebszeit zu Verblockungen oder Aufwuchsen auf der Membran. Im 

20 Laufe der Betriebszeit muss daher fur gleichbleibenden Durchsatz der Druck erhoht werden, 
oder umgekehrt geht bei gleichbleibendem Druck der Durchsatz zuruck. Fur den gro&techni- 
schen Einsatz im Bereich kontinuierlicher Anlagen zur Trinkwasser- oder Abwasseraufbereitung 
ist dieses Filtrationsverfahren daher nicht geeignet. 
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Beim „Crossflow"-Verfahren wird die zu reinigende Flussigkeit im Kreislauf an der Membra- 
noberflache entlang gefuhrt und aufgrund des Differenzdrucks zwischen dieser Membranseite 
und der gegenuberliegenden Seite der Membran durch die Membran hindurchgedruckt, wo 
bei die abzutrennenden Partikel zuruckgehalten werden. Dieses Verfahren erfordert Diffe- 
renzdrucke von deutlich uber 500 mbar. AuKerdem ist es erforderlich, zum Ablosen der sich 
auf der Membran bildenden Ablagerungen einen groBen Anteil noch nicht gereinigter Flussig- 
keit rezirkulieren. Dies verursacht erhebliche Betriebskosten. 

Im „Submerged"-Verfahren wird die Membran in die zu reinigende Flussigkeit eingetaucht, 
und im Falle von Hohlfasermembranen wird im Unterdruckprinzip Permeat von auBen in das 
Innere der Hohlfaser gezogen und im Inneren der Hohlfaser abgeleitet Der Differenzdruck 
zwischen dem Membranaufceren und dem Membraninneren ist hier jedoch deutlich geringer 
als im Fall der „Crossflow"-Filtration. 

Beim Einsatz der Membranfiltration zur Behandlung von Wasser oder Abwasser wird ubli- 
cherweise das „Submerged"-Verfahren eingesetzt, bei welchem die Membran in die zu reini- 
gende Flussigkeit eingetaucht wird. Ein Problem beim Einsatz von Membranfiltern auf dem 
Cebiet der Abwasserreinigung besteht dabei darin, dass sich durch sogenanntes "Fouling" oder 
"Bio-Fouling" auf der Membran Belege bilden oder das Ausfallen chemischer Substanzen 
^Scaling") zu Ablagerungen auf den Membranen fuhrt. Es wurden daher bereits unterschiedli- 
che Verfahren und Anordnungen vorgeschlagen, um die Membranen von diesen Ablagerun- 
gen zu befreien. 

Die US 6,214,231 B1 beispielsweise beschreibt eine Filtrationsanlage unter Verwendung von 
Hohlfasermembranen. Mehrere Hohlfasermembranen sind dabei zu einem im Wesentlichen 
in zylindrischen Faserbundel zusammengefasst. Die oberen und die unteren Enden der Hohl- 
fasermembranen sind jeweils in eine Haltevorrichtung eingebettet. Auf diese Weise wird ein 
Hohlfasermodul erhalten. Mehrere nebeneinander aufgestellte Filtrationsmodule ergeben eine 
Filtrationskassette, die in die zu reinigende Flussigkeit eingesteilt wird. Mit den Kassetten ist 
jeweils eine Permeat-Absaugleitung verbunden, die wiederum mit den oberen Haltern der 
Membranfilterbundel in Verbindung steht und aus dem Inneren der einzelnen Hohlfaser- 
membranen die von den Partikein gereinigte Flussigkeit absaugt. Um die Hohlfasermembranen 
von Ablagerungen zu befreien, kann die Flussrichtung umgekehrt werden. Flussigkeit wird also 
unter hohem Druck durch die Absaugleitung dem Inneren der Hohlfasermembranen zugefuhrt 
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und tritt durch Letztere von Innen nach Au&en durch, wobei die Ablagerungen auf der 
Membranoberflache abgelost werden. Ein derartiges Verfahren bedeutet jedoch eine Unter- 
brechung des normalen Filtrationsbetriebs und damit einen verrninderten Durchsatz. AulSer- 
dem kann dieses Verfahren die Ablagerung von Verunreinigungen auf der Membran nicht ver- 
5 hindern, sondern diese bestenfalls nach ihrern Entstehen beseitigen. 

In der US 6,156,200 A werden ebenfalls Filtrationsmodule mit Hohlmembranfaser-Biindeln 
beschrieben, die in ihrern Aufbau grundsatzlich denjenigen der US 6,214,231 B1 entsprechen. 
Auch hier wird das Faserbundel vertikal in die zu reinigende Flussigkeit eingesteilt Die Haite- 
10 rung, in welche die unteren Enden der Hohlfasermembranen eingebettet sind, weist Gasaus- 
lassoffnungen auf, durch welche Gasblasen entlang dem AuGeren der Hohlfasermembranen 
nach oben aufsteigen und dabei einerseits die Bildung von Ablagerungen auf den Au&enober- 
flachen der Membranen reduzieren und andererseits bereits gebiidete Ablagerungen entfer- 
nen. 

15 

Eine ahnliche Anordnung ist auch in der WO 97/06880 A2 beschrieben. Hier ist aufcerdem 
erwahnt, dass eine besonders gute Reinigung dadurch erreicht werden konne, dass die Fasern 
zwischen funf und zehn Prozent langer sind als der Abstand zwischen den Halterungen, in 
welchen die Faserenden eingebettet sind. 

20 

Die beschriebenen Vorrichtungen zur Reinigung der Membranfasern mit Druckluft weisen 
jedoch den Nachteil auf, dass sehr grofte Mengen an Druckluft erforderlich sind, um eine wir- 
kungsvolle Reinigung der Membranfasern zu gewahrleisten. Die erhohte Zufuhr an Druckluft 
in die zu reinigende Flussigkeit kann jedoch andere Prozessparameter negativ beeinflussen, 

25 beispielsweise das Einhalten gegebener Sauerstoffsollwerte erheblich erschweren. 

Nachteilig ist weiterhin, dass sich die anwendbaren Drucke auf maximal die hydrostatische 
Druckhohe im Bereich der eingebrachten Faser beschrankt. Aufterdem wird die Aufsteigge- 
schwindigkeit der Luftblasen nicht durch die eingebrachte Luftmenge, sondern durch die Gro- 
fSe der entstehenden Blasen vorgegeben. Eine gezielte Regelung der Reinigungswirkung der 

30 Vorrichtungen ist daher grundsatzlich nicht moglich. 

Genauso wenig gelingt eine gleichmaftige Verteilung der Lufteinwirkung entlang der Lange der 
Hohlfasermembranen. Ober die Gesamtlange der Fasern von meist ein bis zwei Metem ist 
eine gleichmafcige Reinigung mit den beschriebenen Systemen daher nicht moglich. 
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Die vorstehend genannten Veroffentlichungen beschreiben zudem iediglich im Allgemeinen 
die Anwendung von Hohlfasermembranen zur Abtrennung von Biomasse in Membranbiore- 
aktoren. Das Augenmerk richtet sich dabei allein auf das Abtrennen vorhandener Biomasse, 
die als Biozynose aus den vorhandenen Nahrstoffen unter den jeweiligen Umweltbedingungen 
5 entstanden ist. Die Mechanism en, weiche die Ablagerungen auf den Membranoberflachen 
begunstigen, werden dabei jedoch nicht berucksichtigt. 

Im Rahmen der Untersuchungen, die dieser Erfindung zugrunde liegen, wurde jedoch heraus- 
gefunden, dass bestimmte Umweltbedingungen einen erheblichen Einfluss auf die Trennleis- 
10 tung von Membranen ausuben. Insbesondere wurde festgesteilt, dass bestimmte Umweltbe- 
dingungen den biologischen Aufwuchs auf der Membranoberflache („Bio~Fouling") und das 
Anhaften suspendierten Materials stark fordern. Ein Aspekt der Erfindung besteht daher auch 
darin, fur solche Bedingungen im Filtrationsmedium zu sorgen, die das „ Bio-Fouling" und Ab- 
lagerungen auf der Membranoberflache reduzieren. 

15 

A u f g a b e der Erfindung ist es entsprechend, eine Filtrationsvorrichtung anzugeben, weiche 
einfach und platzsparend aufgebaut ist und uber einen langen Zeitraum einen hohen Durch- 
satz aufrecht erhalt Insbesondere sollten sich dabei die in der Filtrationsvorrichtung vorhanden 
Hohlfasermembranen uber ihre gesamte Lange mit einer moglichst geringen Gasmenge 
20 gleichmaliig reinigen lassen, und es sollten schlieBiich in einer Abwasserreinigungsvorrichtung 
Bedingungen geschaffen werden, weiche die Bildung von Ablagerungen auf der Membran- 
oberflache von vorn herein reduzieren. 

Die Losung der Aufgabe gelingt mit der Filtrationsvorrichtung gemafc Anspruch 1, weiche Be- 
25 standteil des Filtrationsmoduls gemaB Anspruch 9 ist Die Erfindung betrifft weiterhin die Ver- 
wendung der Filtrationsvorrichtung bzw. des Filtrationsmoduls gemafc 10 sowie ein Verfahren 
zur Aufbereitung von Wasser oder Abwasser gemaft Anspruch 1 3 sowie einen Membranbiore- 
aktor gemafc Anspruch 24. Bevorzugte Ausfuhrungsformen und Verfahrensvarianten sind den 
jeweiligen Unteranspruchen zu entnehmen. 

30 

In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung also eine Filtrationsvorrichtung zum Abtrennen 
von Partikeln aus einer Flussigkeit mittels zu einem Faserbundel zusammengefasster Hohlfa- 
sermembranen. Die Hohlfasermembranen sind von aufcen nach innen von der Flussigkeit 
durchstrombar, und die filtrierte Flussigkeit wird aus wenigstens einem ihrer Enden abgezogen. 
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Die Filtrationsvorrichtung weist zudem eine Gaszufuhrvorrichtung auf, um das AuBere der 
Hohlfasermembranen mit einem Gas zu umspulen. Teil der Gaszufuhrvorrichtung ist erfin- 
dungsgemaB ein Trager, dessen AuBenumfangsflache zumindest teilweise von innen nach au- 
Ben fur das Gas durchlassig ist. Auf diese AuBenumfangsflache des Tragers ist das Faserbundel 
5 gewickelt. 

Diese Konstruktion der erfindungsgemaBen Filtrationsvorrichtung erlaubt einerseits eine platz- 
sparende Anordnung und andererseits eine gleichmaBige Gaszufuhr entlang der Lange der 
Hohlfasermembranen. Durch die Verwendung des gasdurchlassigen Tragers und das Aufwi- 
ckeln des Faserbundels auf die AuBenumfangsflache desselben befinden sich die Austrittsorte 
10 fur das Gas stets in unmittelbarer Nahe der AuBenoberflachen der Hohlfasermembranen. Da- 
mit ist eine gleichmaBige und unmittelbare Einwirkung des Gases auf die Membranoberflachen 
sichergestellt. Die Menge an zugefuhrtem Gas ist gering, so dass praktisch keine negativen 
Einflusse aufgrund erhohten Sauerstoffgehalts oder andere durch das Gas verursachte Storun- 
gen beobachtet werden. 

15 

Die GroBe der austretenden Gasblasen kann auf einfache Weise durch die Ausgestaltung der 
Aufcenumfangsflache des Tragers eingestellt werden. Beispielsweise kann die AuBenumfangs- 
flache Durchgangsoffnungen in geeigneter Anzahl und GroBe aufweisen. Locher oder Schlitze 
in der AuBenumfangsflache sind ebenso geeignet wie eine gitter- oder skelettartige Ausgestal- 

20 tung der AuBenumfangsflache. Je nach gewunschter Verteilung des Gasaustritts konnen die 
Durchgangsoffnungen im Bereich der gesamten AuBenumfangsflache oder nur in Teilberei- 
chen vorhanden sein. Fur eine besonders feine Verteilung der Gasblasen kann die AuBenum- 
fangsflache auch ganz oder teilweise aus porosem Material bestehen. Die Auswahl des Materi- 
al fur den Trager und dessen AuBenumfangsflache ist nicht besonders beschrankt. Geeignet 

25 sind grundsatzlich alle Materialen, die im zu filtrierenden Medium und unter den Filtrations- 
bedingungen bestandig sind, beispielsweise alle Arten geeigneter Kunststoffe. Auch Keramik 
oder metallische Materialen sind grundsatzlich einsetzbar. 

Auch die Form des Tragers und die Formgebung der AuBenumfangsflache sind nicht auf be- 
30 sondere Formen festgelegt. Zum Umwickeln mit den Hohlfasermembranen besonders geeig- 
net sind AuBenumfangsflachen in Form eines Zylindermantels. 

Die GroBe des Tragers und dessen AuBenumfangsflache wird den Anwendungsbedingen ent- 
sprechend angepasst. Fur die Verwendung der erfindungsgemaBen Filtrationsvorrichtung in 
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der Abwasserreinigung haben sich AuGenumfangsflachen des Tragers mit einer Lange von 1 bis 
100 cm, vorzugsweise 5 bis 70 cm, und ein Durchmesser von 1 bis 40 cm, vorzugsweise 5 bis 
20 cm, als geeignet erwiesen. 

5 Zum Einieiten des Gases weist der Trager zweckmafcig an einem seiner stirnseitigen Enden 
einen Anschluss fur das Cas auf. Bevorzugt wird als Cas Druckluft verwendet. Fur spezielle 
Anwendungen, beispielsweise die Filtration unter anaeroben Bedingungen, konnen auch an- 
dere Case wie Stickstoff oder ahnliches eingesetzt werden. 

10 Urn die in der erfindungsgemaGen Filtrationsvorrichtung verwendeten Hohlfasermembranen 
zu einem Faserbundel zusammenzufassen, werden die Enden der Hohlfasermembranen 
zweckma&ig in wenigstens einem Anschlusskopf befestigt. Dieser weist zweckmafcig einen 
Sauganschluss auf, welcher mit einer Pumpe verbunden werden kann, urn aus dem Inneren 
der Hohlfasermembranen gereinigte Flussigkeit abzuziehen. Die Ausgestaltung des Anschluss- 

15 kopfes und das Einbetten der Enden der Hohlfasermembranen konnen grundsatzlich wie aus 
dem Stand der Technik bekannt geschehen. Beispiele sind in den eingangs beschriebenen 
Druckschriften genannt. 

Erfindungsgemaft ist es moglich, beide Enden einer Hohlfasermembran im selben Anschiuss- 
20 kopf zu befestigen. Alternativ ist es ebenfalls moglich, die beiden Enden einer Hohlfaser- 
membran in getrennten Anschlusskopfen einzubetten. In beiden Fallen der Befestigung erfolgt 
das Aufwickeln des Faserbundels auf die Aufcenumfangsflache des Tragers zweckmafcig derart, 
dass alle Enden der Hohlfasermembranen zum Sauganschluss hin orientiert sind. Der Saugan- 
schluss befindet sich dabei zweckmaBig im Bereich des stirnseitigen Endes, welches demjeni- 
25 gen gegenuber liegt, an dem sich der Gasanschluss befindet. 

Lange, Anzahl und Durchmesser der Hohlfasermembranen richten sich nach der gewunschten 
Anwendung. Zur Abwasserreinigung in Membranbioreaktoren haben sich solche Filtrations- 
vorrichtungen bewahrt, in denen die Gesamtoberflache der Hohlfasermembranen eine Filtra- 
30 tionsoberflache von 0,1 bis 10 m 2 , insbesondere 0,5 bis 5 m 2 , aufweist. Als Hohlfasermembra- 
nen konnen grundsatzlich alle diejenigen verwendet werden, die bereits im Stand der Technik 
zu Filtrationszwecken eingesetzt wurden. Fur die Abwasserreinigung geeignet sind beispiels- 
weise diejenigen Materialien, die in der WO 97/06880 A2 und den dort erwahnten Druck- 
schriften genannt sind. Erfindungsgemafc bevorzugt sind Hohlfasermembranen aus Keramik, 
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insbesondere Aluminiumoxid-Keramik, und Polymermembranen aus Polyethylen, Polypropy- 
len, Poiyethersulfon oder Mischungen derselben. Geeignete PorengrofJen liegen beispielsweise 
im Bereich von 0,001 bis 1 /dm. Die Druckbedingungen konnen ebenfalls den in der WO '880 
beschriebenen entsprechen. 

5 

Mehrere erfindungsgemafce Fiitrationsvorrichtungen konnen zu einem Filtrationsmodul kom- 
biniert werden, welcher ebenfalls Gegenstand der Erfindung ist. Die Kombination der Fiitrati- 
onsvorrichtungen zu einem Modul kann grundsatzlich entsprechend der im Stand der Technik 
fur ahnliche Vorrichtungen beschriebenen Art und Weise geschehen. Beispielsweise kann das 

10 Filtrationsmodul geeignete Halterungen aufweisen, in denen die Fiitrationsvorrichtungen in 
bestimmter Orientierung zueinander befestigt werden konnen. Bevorzugt werden die Fiitrati- 
onsvorrichtungen vertikal nebeneinander aufgestellt, wobei die Seite, an welcher das Gas zu- 
gefuhrt wird, sich zweckma&ig unten befindet. Bevorzugt werden so viele Fiitrationsvorrich- 
tungen im Filtrationsmodul angeordnet, dass sich eine Filtrationsflache von 50 bis 700 m 2 /rn 3 

15 eingenommenem Raum und insbesondere von 100 bis 400 m 2 /m 3 ergibt. 

Fur den parallelen Betrieb der im Filtrationsmodul enthaltenen Fiitrationsvorrichtungen ist 
zweckmaftig eine gemeinsame Zuleitung fur Gas vorgesehen. ZweckmaSig ist ebenfalls eine 
gemeinsame Ableitung fur die gereinigte Flussigkeit, das Permeat, vorhanden. Verteilungslei- 
20 tungen fur Gaszuieitung und Permeat-Ableitung auf die einzelnen Fiitrationsvorrichtungen 
konnen von Vorteil in die Haltevorrichtungen fur die Fiitrationsvorrichtungen integriert sein. 

Wie bereits erwahnt, eignen sich die erfindungsgemafce Filtrationsvorrichtung und das Filtrati- 
onsmodul besonders fur die Aufbereitung von Wasser oder Abwasser, insbesondere fur die 

25 Abtrennung biologischer Schlamme in den sogenannten Membranbioreaktoren. 

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin ein Verfahren zur Aufbereitung von Wasser oder Ab- 
wasser, bei welchem mit biologisch aktivem Material verunreinigtes Wasser in ein Filtrations- 
becken eingeleitet wird, in dem wenigstens ein Filtrationsmodul angeordnet ist Das im Filtra- 
tionsmodul gereinigte Wasser wird anschlie&end abgezogen. Wahrend des Filtrationsvorgangs 

30 auf den Aufcenoberflachen der Hohlfasermembranen gebildete Ablagerungen werden entfernt, 
indem Gas durch die AufSenumfangsflachen des Tragers ausgeblasen wird. Durch den geringen 
Abstand zwischen Gasauslassoffnungen und Hohlfasermembranen sowie die gleichmafJige 
Gaszufuhr uber die Lange der Hohlfasermembranen ergibt sich eine ausgezeichnete Reini- 
gungswirkung bei einem sehr geringen Gasvolumen. 
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Das Ausblasen des Gases erfolgt vorzugsweise diskontinuierlich oder schubweise. Diese pul- 
sierende Gaszufuhr bewirkt, dass sich bei einem vertikal stehenden Trager die im Inneren des 
Tragers befindliche Fliissigkeitssaule mit ihrem Gewicht und ihrem Strom ungswiderstand dem 
5 angelegten Gasstrom entgegensetzt. Dies fuhrt dazu, dass sich im unmittelbaren Grenzbereich 
zu den Membranen eine hohe Stromungsgeschwindigkeit und hohe Druckdifferenz aufbauen. 
Als Folge davon werden sich bildende Ablagerungen und Belege besonders gut abgeschert. 

Wie bereits erwahnt, liegt der Erfindung ebenfalls die Erkenntnis zu Grunde, dass das Entste- 
10 hen von Ablagerungen auf der Membranoberflache stark von den Bedingungen beeinflusst 
wird, unter denen die Filtration durchgefuhrt wird. Im Rahmen der Untersuchungen, die die- 
ser Erfindung voraus gingen, wurde festgestellt, dass in Membranbioreaktoren nicht nur das 
Ablagern von Biomasse zur Verringerung der Abtrennleistung der Hohlfasermembranen fuhrt. 
Gerade bei nachteiligen Umgebungsbedingungen kann sich die Trennwirkung der Membranen 
15 deutlich verschlechtern. Zum einen entstehen beim Zerfall der Biomasse im Belebtschlamm 
extrazellulare Polymere (EZP), deren Menge unter bestimmten physischen Stressbedlngungen 
deutlich zunimmt Die extrazellularen Polymere fordern den Aufwuchs auf der Membranober- 
flache („Bio-FouIing"). Uber- oder untersteigt der Gehalt an EZPs das gewunschte Mali, nimmt 
die Filtrierbarkeit der Biomasse deutlich ab. AuSerdem haften unter diesen Bedingungen in 
20 dem Belebtschlamm suspendierte Partikel deutlich leichter an der Membranoberflache an. 

Zum anderen wurde festgestellt, dass bestimmte fadenformige Organismen (z.B. Bakterien des 
Typs Microthrix parvicella, Noccardia, Typ 021 N usw.) ahnliche negative Auswirkungen auf 
die Durchsatzleistung der Hohlfasermembranen haben wie die extrazellularen Polymere. 

25 Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft daher MaBnahmen, mit welchen die ungunstigen 
Umgebungsbedingungen vermieden werden konnen, die die Durchsatzleistungen der Hohlfa- 
sermembranen in Membranbioreaktoren herabsetzen. Ein entsprechendes Verfahren sowie ein 
spezieller Membranbioreaktor sind ebenfalls Gegenstand der Erfindung. 

30 Die Losung des angesprochenen Problems gelingt dadurch, dass dem Filtrationsbecken, wel- 
ches die erfindungsgemafcen Filtervorrichtungen enthalt, wenigstens ein Becken vorgeschaltet 
jst, welchem hochbelastetes Abwasser (im folgenden "Rohabwasser" genannt) zugefuhrt wird. 
Dieses Vorschaltbecken wird nachfolgend als Kontaktor bezeichnet. In diesen Kontaktor wird 
zumindest ein Teil des biologisch aktiven Materials aus dem Filtrationsbecken zuruckgefiihrt. 
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Dadurch werden die im Belebtschlamm gebildeten Mikroorganismen einem Wechsel der 
Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Dieser Belastungswechsel fuhrt zum Absterben insbeson- 
dere der fadenformigen Organismen. Besonders gut sind die Wirkungen, wenn der Belas- 
tungswechsel mehrfach wiederholt wird. Aus diesem Grund wird das zu reinigende Abwasser 
mehrmals zwischen Kontaktor und Filtrationsbecken zirkuliert. Bevorzugt ist, wenn die Ruck- 
fuhrungsmenge aus dem Filtrationsbecken 5 bis 300 Vo\%, insbesondere 10 bis 100 Vo\%, der 
Tageszulaufmenge an Rohabwasser betragt. Die Verweilzeit des Ruckflusses aus dem Filtrati- 
onsbecken im Kontaktor betragt zweckrnafcig zwischen 2 und 120 Minuten, insbesondere zwi- 
schen 20 und 90 Minuten. 

AufSerdem hat es sich als zweckmafcig erwiesen, in den dem Filtrationsbecken vorgeschalteten 
Becken fur ein bestimmtes Verhaltnis von Biomasse zu organischer Belastung zu sorgen. Erfin- 
dungsgemaB wird zu diesem Zweck fur ein bestimmtes Verhaltnis von biochemischem Sauer- 
stoffbedarf (CSB) des Rohabwassers zu dem aus dem Filtrationsbecken zuriickgefuhrten biolo- 
gischen Schlamm (TS) gesorgt und zwar derart, dass in dem Bereich des Kontaktors, in wel- 
chen biologisch aktives Material aus dem Filtrationsbecken zuruckgefuhrt wird, im Rohabwas- 
ser das Verhaltnis auf 1 bis 100 kg CSB/kg TS pro Tag und bevorzugt 5 bis 70 kg CSB/kg TS pro 
Tag eingestellt wird. Die Einstellung des Verhaltnisses erfolgt zweckmaSig durch entsprechen- 
de Dimensionierung des Kontaktors und/oder der Kapazitat von dessen Zu- und Ableitungen. 

Zweckmafcig lasst man das Verhaltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf (CSB) und 
biologischem Schlamm (TS) im Kontaktor auf einen solchen Wert absinken, dass sich nach 
dem Zuruckleiten des Abwassers aus dem Kontaktor in das Filtrationsbecken im Filtrationsbe- 
cken ein Verhaltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf (CSB) und biologischem 
Schlamm (TS) von 0,01 bis 1 kg CSB/kg TS pro Tag, vorzugsweise 0,02 bis 0,6 kg CSB/kg TS 
pro Tag, einstellt. Liegt das Verhaltnis CSB/TS in dem angegebenen Bereich, stellen sich im 
Filtrationsbecken fur die Membranfiltration optimale Bedingungen ein. Die Bildung von Abla- 
gerungen auf den Membranoberflachen wird deutlich reduziert. 

Der Kontaktor kann aus lediglich einem Kontaktorbecken bestehen. Bevorzugt ist der Kontak- 
tor jedoch in wenigstens zwei hintereinander geschaltete Kontaktorbecken unterteilt, wobei 
die FlieSrichtung von einem ersten Kontaktorbecken zu einem letzten, dem Filtrationsbecken 
unmittelbar vorgeschalteten Kontaktorbecken verlauft und das Einleiten von Rohabwasser so- 
wie das Ruckfuhren biologisch aktiven Materials aus dem Filtrationsbecken jeweils In das erste 
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Kontaktorbecken erfolgen und das Abwasser aus dem letzten Kontaktorbecken in das Filtrati- 
onsbecken zuruckgeleitet wird. 

Das vorstehend angegebene hochste Verhaltnis CSB/TS liegt also im ersten Kontaktorbecken 
vor und nimmt zum letzten Becken hin ab, von wo dann das Abwasser rnit besonders geeig- 
neten Konzentrationen an EZBs und deutlich verringertem Anteil Mikroorganismen in das 
Filtrationsbecken zuruckgefuhrt wird. Auf diese Weise wird das Ausmafc der Entstehung von 
Ablagerungen auf den Membranen deutlich reduziert. 

Bevorzugt betragt die Anzahl der Kontaktorbecken zwischen 2 und 20, insbesondere 3 bis 12. 
Die Abnahme des Verhaltnisses CSB/TS in diesen Becken erfolgt vorzugsweise in im Wesentli- 
chen gleichmaftigen Stufen. 

Das Absinken des Verhaltnisses CSB/TS wird durch Biosorption und Inkorporation organischen 
Materials erreicht. Auf diese Weise wird auch ein CroBteil der freien extrazellularen Polymere 
entfernt, da diese bei Verwendung eines Kontaktors vermehrt in Form von Flockenformation 
gebunden werden. Dabei werden auch groBe Mengen an sonst schwer filtrierbaren organi- 
schen Makromolekulen bereits direkt an Belebtschlammflocken gebunden, wobei die extra- 
zellularen Polymere diesen Vorgang stark fordern. Auf diese Weise werden erheblich besser 
filtrierbare Suspensionen erhalten. 

Bevorzugt fur die Ausflockung ist es, wenn im Kontaktor keine Durchmischung erfolgt. Es wird 
daher vorzugsweise auf mechanisches Ruhren und Mischen verzichtet. Statt dessen sind im 
Kontaktor vorzugsweise Umlenkwande, insbesondere horizontale oder vertikale Schikanen, 
vorhanden, die dazu dienen, eine bestimmte Fliefcgeschwindigkeit einzustellen. Diese liegt 
zweckmafiig im Bereich von 1 bis 60 m/Std v vorzugsweise 10 bis 40 m/Std. Besonders bevor- 
zugt ist der Kontaktor oder sind bestimmte Beckenteile des Kontaktors als Propfenstromungs- 
oder Rohrenreaktor ausgebildet. 

AuRerdem kann der erfindungsgemafJe Mem bran bioreaktor weitere Komponenten enthalten, 
wie sie im Stand der Technik ublich sind. Beispieisweise kann eine Beluftungseinrichtung fur 
den Kontaktor vorgesehen sein, urn in Abhangigkeit vom zu behandelnden Substrat geeignete 
aerobe, anaerobe oder anoxische Bedingungen einstellen zu konnen. 

Der erfindungsgemafSe Mem bran bioreaktor benutzt zur Filtration bevorzugt die erfindunge- 
maGen Filtrationsvorrichtungen oder Filtrationsmodule, ist aber nicht auf diese beschrankt. Es 
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konnen vielmehr auch andere Membranfilter-Einheiten verwendet werden, zum Beispiel die 
im eingangs erwahnten Stand der Technik beschriebenen oder auch Flachmembran-Systeme. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlautert werden. Daran zei- 
5 gen schematisch: 

Figur 1 eine erfindungsgemaBe Filtrationsvorrichtung in Draufsicht; 

Figur 2 ein Hohlfasermembranbundel zur Verwendung in der erfindungsgemaSen Filtrations- 
1 0 vorrichtung gemaB Figur 1 ; 

Figur 3 einen erfindungsgemaBen Filtrationsmodul und 

Figur 4 einen erfindungsgemaBen Membranbioreaktor im Querschnitt. 

15 

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Filtrationsvorrichtung 1 in Draufsicht. Die Filtrationsvor- 
richtung 1 umfasst eine Gaszufuhrvorrichtung 5 mit einem im Wesentlichen zylindrischen Tra- 
ger 6. Die AuBenumfangsflache 7 des Tragers 6 weist uber ihre gesamte Flache gleichmaBig 
verteilte Durchgangsoffnungen auf, die der Ubersichtlichkeit halber hier nicht dargestellt sind. 

20 Im unteren stirnseitigen Bereich des Tragers 6 ist ein Druckluftanschluss 8 vorhanden, durch 
welchen Druckluft ins Innere des Tragers 6 zugefuhrt wird. Diese Druckluft tritt durch die Off- 
nungen auf der Auftenumfangsflache 7 des Tragers 6 nach auBen aus. Auf die AuBenumfangs- 
flache 7 ist ein Faserbundel 2 aufgewickelt. Dieses Faserbundel ist hier nur schematisch und 
auf einen Teilbereich der AuBenumfangsflache 7 beschrankt dargestellt. Tatsachlich ist es je- 

25 doch uber die gesamte AuBenumfangsflache 7 gleichmaBig aufgewickelt. 

Das Faserbundel 2 ist in Figur 2 deutlicher dargestellt. Es besteht aus einer Vielzahl dunner 
Hohlfasermembranen 3, die beispielsweise eine Lange von bis zu 3 m aufweisen. Es sind zum 
Beispiel so viele Hohlfasermembranen 3 im Faserbundel 2 zusammengefasst, dass sich eine 
30 Filtrationsoberflache von 4 m 2 ergibt Die jeweiligen Enden 4 und 4' der Hohlfasermembranen 
3 sind an Anschlusskopfen 9 und 9 y befestigt. Hierfur sind in den Anschlusskopfen 9 und 9' 
Durchgangsoffnungen fur die Faserenden 4 und 4' vorgesehen, in welche letztere eingebettet 
werden. Die Hohlfasermembranen 3 bleiben durch die Einbettung in die Anschlusskopfe 9 
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und 9' an beiden Enden 4 und 4' offen. Das Einbetten kann auf an sich bekannte Weise erfol- 
gen, wie beispielsweise in den eingangs erwahnten Druckschriften beschrieben. 

Zum Aufwickeln auf den Trager 6 wird einer der beiden Anschlusskopfe 9 oder 9' auf ein En- 
5 de des T~f6rmigen Sauganschlusses 10 aufgesteckt, welcher sich an einem stirnseitigen Ende 
des Tragers 6 befindet Anschlieftend wird das Faserbundel 2 urn die Aufcenumfangsflache 7 
des Tragers 6 in Richtung auf den Druckanschluss 8 hin und anschlieftend wieder zuruck auf 
den Sauganschluss 10 zu gewickelt. Dann wird der zweite Anschlusskopf auf das zweite Ende 
des T- formigen Anschluss aufgesteckt. 

10 

Mehrere der erfindungsgemaSen Filtrationsvorrichtungen 1 konnen zu einem Filtrationsmodul 
1 1 kombiniert werden, welcher in Figur 3 schematisch dargestellt ist. Die Filtrationsvorrich- 
tungen 1 werden mit dem Druckluftanschluss 8 nach unten in eine geeignete Halterung einge- 
stellt, die hier nicht naher wiedergegeben ist. In Filtrationsmodul 11 sind alle Druckluftan- 
15 schlusse 8 der Filtrationsvorrichtungen 1 an einen gemeinsamen Druckluftanschluss 12 ange- 
schlossen. Desgleichen sind alle Sauganschlusse 10 im oberen Bereich der Filtrationsvorrich- 
tung 1 mit einer gemeinsamen Ableitung 13 fur das aus den Hohlfasermembranen 3 abgezo- 
gene Permeat verbunden. Die Ableitung 13 kann mit einer geeigneten Pumpe verbunden sein. 

20 Im erfindungsgemafcen Verfahren zur Reinigung von Wasser oder Abwasser wird der in Figur 3 
dargestellte Filtrationsmodul 11 in ein Filtrationsbecken eingestellt, in welchem sich die zu 
filtrierende Flussigkeit befindet. Das erfindungsgemaSe Verfahren soli am Beispiel von Figur 4 
gemeinsam mit dem erfindungsgemafSen Membranbioreaktor erlautert werden. 
Der Membranbioreaktor 16 dient hier zur Klarung von kommunalem Abwasser im Be- 

25 lebtschlamm verfahren. Er umfasst ein Filtrationsbecken 14, welches mit vorgeklartem Abwas- 
ser 22 befullt ist. Im Filtrationsbecken 14 befinden sich mehrere parallel geschaltete Filtrati- 
onsmodule 11, die jeweils mehrere Filtrationsvorrichtungen 1 umfassen. Die Filtrationsmodule 

11 sind jeweils mit einer Ableitung 13 fur das filtrierte Permeat und einer Druckluftzuleitung 

12 zum Einblasen von Druckluft verbunden. Durch diese Druckluftleitung 12 wird den einzel- 
30 nen Filtrationsmodulen 11 und den in diesen zusammengefassten Filtrationsvorrichtungen 1 

Druckluft zugeleitet. Dies geschieht bevorzugt in der beschriebenen diskontinuierlichen, 
schubweisen Art und Weise. Die Druckluft gelangt uber die Zuleitung 12 zu den Druckluftan- 
schlussen 8 der einzelnen Filtrationsvorrichtungen 1 und von hier in das Innere der Trager 6. 
Durch die Durchgangsoffnungen in den Aulienumfangsflachen 7 der Filtrationsvorrichtungen 
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tritt die Druckluft gleichmaSig und groftflachig aus. Sie bewirkt ein gleichmafciges und sehr 
effektives Abscheren von Ablagerungen, die sich auf den Membranoberflachen der Hohlfa- 
sermembranen 3 gebildet haben. 

Permeat, welches in das Innere der Hohlfasermembranen 3 eingetreten ist, wird uber die 
5 Sauganschlilsse 10 der einzelnen Filtrationsvorrichtungen 1 und die Ableitung 13 fur das Per- 
meat aus dem Membranbioreaktor 16 abgezogen. Die Ableitung 13 kann auch im Umkehrbe- 
trieb betrieben werden. Dies geschieht, wenn eine Flussigkeitsreinigung der Hohlfasermemb- 
ranen, insbesondere unter Zusatz reintgender Chemikalien, durchgefuhrt werden soil. Dieser 
Ruckspulvorgang ist grundsatzlich bekannt und beispielsweise in der bereits erwahnten US 

10 6,214,231 B1 beschrieben. Flussigkeit wird unter erhohtem Druck durch die Leitung 13 und 
die einzelnen Sauganschlusse 10 ins Innere der Hohlfasermembranen 3 gepumpt und tritt 
durch die Membranoberflachen hindurch nach auRen aus. Dies fuhrt zum Ablosen von auf der 
Membranoberflache haftenden Ablagerungen. Auf Grund der sehr effektiven Druckluftreini- 
gung sind solche Ruckspulvorgange bei der erfindungsgemaSen Vorrichtung jedoch nicht sehr 

15 haufig notwenig. 

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann die Abwasserreinigung auch auf eine solche Art 
und Weise durchgefuhrt werden, dass Ablagerungen auf Grund der gezielt gesteuerten Bedin- 
gungen im erfindungsgema&en Membranbioreaktor 16 von vornherein reduziert werden. Zu 

20 diesem Zweck ist dem Filtrationsbecken 14 des erfindungsgemaBen Bioreaktors 16 ein Kon- 
taktor 15 vorgeschaltet. Der Kontaktor 15 ist hier durch eine senkrechte Trennwand 17 am 
Boden des Reaktors in zwei Beckenabschnitte 18 und 19 geteilt Der Kontaktor kann auch 
lediglich ein einziges Becken umfassen. In der Praxis werden ublicherweise mehr als zwei Be- 
cken vorhanden sein. Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind hier aber nur zwei Becken 

25 dargestellt. Erstes Becken 18 und zweites Becken 19 sind durch eine nicht dargestellte 
Uberleitung miteinander verbunden. Ebenso ist eine Oberleitung zwischen dem zweiten Be- 
cken 19 und dem Filtrationsbecken 14 vorhanden. In das erste Becken 18 des Kontaktors 15 
fuhren zwei Zuleitungen, namlich eine Zuleitung 20 fur Rohabwasser und eine Zuleitung 21, 
mit welcher Material aus dem Filtrationsbecken 14 in den Kontaktor, genauer in das erste Be- 

30 cken 18, rezirkuliert werden kann. Die Zulaufmenge aus beiden Zuleitungen 20 und 21 relativ 
zur Fullmenge des ersten Kontaktorbeckens 18 wird uber die entsprechende Dimensionierung 
des Kontaktorbeckens und die Pumpleistung der den Zuleitungen 20 und 21 zugeordneten 
(nicht dargesteilten) Pumpen eingestellt. ErfindungsgemaB erfolgt die Regelung dabei derart, 
dass sich im ersten Becken 18 ein Verhaltnls von 1 bis 100 kg biochemischem Sauerstoffbedarf 
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des Rohabwassers aus der Zuleitung 20/kg ruckgefuhrten biologischen Schlamms aus der Zu- 
leitung 21 einstellt. Bevorzugt erfolgt die Regelung der Zuleitungen 20 und 21 derart, dass sich 
ein Verhaltnis von 5 bis 70 kg CSB/kg ruckgefuhrten Schlamms pro Tag ergibt. 

5 Die Ruckfuhrmenge von Biomasse aus dem Filtrationsbecken 14 durch die Leitung 21 wird 
zweckmaBig so eingestellt, dass sie 5 bis 300 Vol%, insbesondere 10 bis 100 Vol%, der Tages- 
zulaufmenge an Rohabwasser betragt. Die Ceschwindigkeit, mit welcher der Zulauf aus dem 
Filtrationsbecken 14 vom Kontaktor 15 in das Filtrationsbecken 14 zuruckgeleitet wird, liegt 
zweckmaBig zwischen 2 und 120 Min., vorzugsweise zwischen 20 und 90 Min. Die FlieBge- 

10 schwindigkeit innerhalb des Kontaktors 15 wird zweckmaBig auf 1 bis 60 m/Std., insbesondere 
10 bis 40 m/Std., eingestellt Zur Einstellung der FlieBgeschwindigkeit und fur die bessere 
Durchmischung innerhalb des Kontaktors 15 konnen beispielsweise horizontal oder vertikale 
Schikanen eingebaut sein. Diese sind der Ubersichtlichkeit halber hier nicht dargestellt, aber 
an sich grundsatzlich bekannt. Bevorzugt ist der Kontaktor mit seinem ersten Becken 18 und 

1 5 zweiten Becken 1 9 als Propfenstromungs- oder Rohrenreaktor ausgebildet. 

Im Verlauf der Verweilzeit der Biomasse im Kontaktor 15 sinkt der Anteil an extrazellularen 
Polymeren und an schwer filtrierbaren organischen Makromolekulen durch Ausflockung ab. 
Die Anwesenheit der extrazellularen Polymere fordert dabei das Binden der organischen 

20 Makromolekule an Belebtschlammflocken. Gleichzeitig reduziert sich auch die Konzentration 
an Mikroorganismen, da sie in den hochbelasteten Beckenteilen, in welche sie aus dem Filtra- 
tionsbecken 14 zuruckgefuhrt wurden, absterben. Entsprechend sinkt mit langerer Verweilzeit 
im Kontaktor 15 auch das Verhaltnis CSB/TS. Es ist daher im zweiten Reaktor 19 niedriger als 
im ersten Reaktor 1 8. Das Abwasser wir vorzugsweise solange im zweiten Reaktor 19 belassen, 

25 bis sich bei der Ruckfuhrung des Abwassers 22 aus dem letzten Kontaktorbecken 19 in das 
Filtrationsbecken 14 in letzterem ein Verhaltnis CSB/TS in einem Bereich zwischen 0,01 und 1 
kg CSB/kg TS pro Tag und vorzugsweise 0,02 bis 0,6 kg CSB/kg TS pro Tag einstellt. Bei Ein- 
haltung dieser Werte im Filtrationsbecken 14 ergeben sich Bedingungen, welche die Bildung 
von Ablagerungen auf den Hohlfasermembranen 3 erschweren. Es wird eine deutlich verbes- 

30 serte Filtrierbarkeit des Abwassers 22 gegenuber dem herkommlichen Betrieb von Membran- 
bioreaktoren beobachtet Der Durchsatz gegenuber herkommlichen Reaktoren kann daher 
deutlich erhoht werden. Wartungs- und Reinigungsarbeiten sind dagegen weniger haufig er- 
forderlich. 
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Der erfindungsgemaBe Membranbioreaktor 16 umfasst nicht nur die dargestelite Ausbildung 
mit den erfindungsgemaBen Filtrationsmodulen 11, sondern auch solche Membranbioreakto- 
ren mit anderen Ausbildungen der Membranfiltrationsvorrichtungen. Beispieisweise konnen 
solche Hohlfasermembran-Filtrationsvorrichtungen verwendet werden, wie sie im eingangs 
5 genannten Stand der Technik beschrieben sind. AuBerdem konnen Flachmembran- 
Filtrationsvorrichtungen eingesetzt werden. Zudem kann der erfindungsgemaBe Membran- 
bioreaktor 16 weitere im Stand der Technik ubliche Bestandteile oder Vorrichtungen enthal- 
ten. Beispieisweise ist es moglich, fur den Kontaktor 15 eine Beluftungseinrichtung vorzuse- 
hen, urn je nach zu reinigendem Klarschlamm fur aerobe, anoxische oder anaerobe Umge- 
10 bungsbedingungen zu sorgen. Auch Ruhrvorrichtungen zur Umwalzung des Abwassers in den 
einzelnen Becken konnen verwendet werden, wenn es auch gegenwartig bevorzugt ist, im 
Kontaktor 15 kein Ruhrwerk vorzusehen. 



WO 03/095077 



16 



PCTYEP03/04224 



PatentansprOche 

1. Filtrationsvorrichtung (1) zum Abtrennen von Partikeln aus einer Flussigkeit mittels zu 
einem Faserbundel (2) zusammengefasster Hohlfasermembranen (3), welche von au- 
Ben nach innen von der Flussigkeit durchstrdmbar sind und aus denen von wenigstens 
einem ihrer jeweiligen Enden (4) filtrierte Flussigkeit abgezogen wird, und worin eine 
Gaszufuhrvorrichtung (5) vorhanden ist, um das AuKere der Hohlfasermembranen (3) 
mit einem Gas zu umspulen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gaszufuhrvorrichtung (5) einen Trager (6) umfasst, dessen AuBenumfangsfla- 

che (7) zumindestteiiweise von innen nach auBen fur das Gas durchlassig ist, 

und dass das Faserbundel (2) auf die AuBenumfangsflache (7) des Tragers (6) gewickeit 

ist. 

2. Filtrationsvorrichtung gemaB Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die AuBenumfangsflache (7) Durchgangsoffnungen in Form von Lochern oder 
Schlitzen aufweist oder aus porosem Material besteht und vorzugsweise die Form eines 
Zyiindermantels aufweist. 

3. Filtrationsvorrichtung gemafS Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die AuBenumfangsflache (7) des Tragers (6) eine Lange von 1 bis 100 cm, vor- 
zugsweise 5 bis 70 cm, und einen Durchmesser von 1 bis 40 cm, vorzugsweise 5 bis 
20 cm, aufweist. 
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4. Filtrationsvorrichtung gemafc einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Trager (6) an einem stirnseitigen Ende einen Anschluss (8) fur Gas, insbeson- 
dere Druckiuft, aufweist. 

5. Filtrationsvorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Enden (4) der Hohifasermembranen (3) in wenigstens einem Anschlusskopf (9) 
befestigt sind, welcher mit einem Sauganschluss (10) zum Abziehen von Permeat aus 
den Hohifasermembranen (3) verbunden ist. 

6. Filtrationsvorrichtung gemafi Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Enden (4) jeder Hohlfasermembran (3) mit einem ersten Anschlusskopf 
(9) und die jeweils anderen Enden (4') der Hohifasermembranen (3) mit einem zweiten 
Anschlusskopf (9 1 ) verbunden sind. 

7. Filtrationsvorrichtung gemaB Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Anschlusskopf (9, 9 1 ) und Gasanschluss (8) an gegenuberliegenden stirnseitigen 
Enden des Tragers (6) angeordnet sind. 

8. Filtrationsvorrichtung gemafc einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere Hohifasermembranen (3) derartzu einem Faserbiindel (2) zusammenge- 
fasst sind, dass letzteres eine Fiitrationsoberflache von 0,1 bis 10 m 2 , insbesondere 0,5 
bis 5 m 2 , aufweist. 

9. Filtrationsmodul (11), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass er mehrere Filtrationsvorrichtungen (1) gemaB einem der Anspruche 1 bis 8 um- 
fasst, insbesondere mehrere vertikal nebeneinander mit der Gaszufuhrseite nach unten 
angeordnete Filtrationsvorrichtungen (1). 
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1 0. Filtrationsmodul gemaB Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filtrationsvorrichtungen (1) derart angeordnet sind, dass sich eine Filtrations- 
flache von 50 bis 700 m 2 /m 3 , insbesondere 100 bis 400 m 2 /m 3 , ergibt. 

1 1 . Filtrationsmodul gemaB Anspruch 9 oder 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filtrationsvorrichtungen (1) eine gemeinsame Zuleitung (12) fur Gas, vorzugs- 
weise Druckluft, und/oder eine gemeinsame Ableitung (13) fur Permeat aufweisen. 

12. Verwendung der Filtrationsvorrichtung (1) gemaB einem der Anspruche 1 bis 8 oder 
des Filtrationsmoduls (11) gemaB einem der Anspruche 9 bis 11 zur Aufbereitung von 
Wasser oder Abwasser. 

13. Verfahren zur Aufbereitung von Wasser oder Abwasser, 
umfassend die Schritte: 

- Einleiten von mit biologisch aktivem Material verunreinigtem (Ab)wasser (22) in ein 
Filtrationsbecken (14), in dem wenigstens ein Filtrationsmodul (11) gemaB einem 
der Anspruche 9 bis 1 1 angeordnet 1st, und 

- Abziehen des von dem biologisch aktiven Material gereinigten Wassers, 

wobei auf den AuBenoberflachen der Hohlfasermembranen (3) gebildete Ablagerun- 
gen durch Ausblasen von Gas durch die AuBenumfangsfiachen (7) der Trager (6) von 
den Hohlfasermembranen (3) entfernt werden. 

1 4. Verfahren gemaB Anspruch 1 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gas diskontinuierlich zugefuhrt wird. 

1 5. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 3 oder 1 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Filtrationsbecken (14) ein Kontaktor (15) vorgeschaltet ist und zumindest ein 
Teil des im Filtrationsbecken (14) abgetrennten biologisch aktiven Materials in den 
Kontaktor (1 5) zuruckgefuhrt wird. 
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1 6. Verfahren gemafc Anspruch 1 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ruckfuhrungsmenge aus dern Filtrationsbecken (14) 5 bis 300 Vol%, insbe- 
sondere 10 bis 100 Vol%, der Tageszulaufmenge an Rohabwasser betragt. 

1 7. Verfahren gemaft Anspruch 1 5 oder 1 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verweilzeit des Ruckfiusses aus dem Filtrationsbecken (14) im Kontaktor (15) 2 
bis 120 min, insbesondere 20 bis 90 min, betragt. 

1 8. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 5 bis 1 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem Bereich des Kontaktors (15), in welchen biologisch aktives Material aus 
dem Filtrationsbecken (14) zuruckgefuhrt wird, das Verhaltnis zwischen biochemi- 
schem Sauerstoffbedarf des Rohabwassers (CSB) und aus dem Filtrationsbecken (14) 
zuruckgefuhrtem biologischen Schlamm (TS) auf 1 bis 100 kg CSB/kg TS pro Tag, be- 
vorzugt 5 bis 70 kg CSB/kg TS pro Tag, eingestellt wird. 

1 9. Verfahren gemaS Anspruch 1 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass man das Verhaltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf (CSB) und biologi- 
schem Schlamm (TS) im Kontaktor (15) auf einen solchen Wert absinken lasst, dass sich 
nach dem Zuruckleiten des Abwassers aus dem Kontaktor (15) in das Filtrationsbecken 
(14) im Filtrationsbecken (14) ein Verhaltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf 
(CSB) und biologischem Schlamm (TS) von 0,01 bis 1 kg CSB/kg TS pro Tag, vorzugs- 
weise 0,02 bis 0,6 kg CSB/kg TS pro Tag, einstellt 

20. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 5 bis 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kontaktor (15) in wenigstens zwei hrntereinander geschaltete Kontaktorbe- 
cken (18, 19) unterteilt ist, mit einer FlieSrichtung von einem ersten Kontaktorbecken 
(18) zu einem letzten, dem Filtrationsbecken (14) unmittelbar vorgeschalteten Kontak- 
torbecken (19), das Einleiten von Rohabwasser sowie das Riickfuhren biologisch akti 



WO 03/095077 



20 



PCT7EP03/04224 



ven Materials aus dem Filtrationsbecken (14) jeweils in das erste Kontaktorbecken (18) 
erfolgen und das Abwasser aus dem letzten Kontaktorbecken (19) in das Filtrationsbe- 
cken (14) zuruckgeleitetwird. 

21 . Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 5 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die FlieGgeschwindigkeit innerhalb des Kontaktors (15) auf 1 bis 60 m pro Stunde, 
insbesondere 10 bis 40 m pro Stunde, eingesteilt wird. 

22. Verfahren gemaR einem der Anspruche 1 5 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Kontaktor (1 5) Umlenkwande zur Steuerung des Fliissigkeitsstroms vorhanden 
sind. 

23. Verfahren gemaB Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kontaktor (15) als Pfropfenstromungs- oder Rohrenreaktor ausgebildet ist 

24. Membranbioreaktor (16) mit einem Filtrationsbecken (14), in dem sich eine Membran- 
Filtrationseinheit (11) befindet, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Filtrationsbecken (14) ein Kontaktor (15) mit wenigstens einem Kontaktorbe- 
cken vorgeschaltet ist, in den ein Zulauf (20) fur Rohabwasser und ein Zuiauf (21) zum 
Ruckfuhren biologisch aktiven Materials aus dem Filtrationsbecken (14) munden. 

25. Membranbioreaktor gemaB Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kontaktor (15) in wenigstens zwei hintereinander geschaitete Kontaktorbe- 
cken (18, 19) unterteilt ist, miteiner Fliefcrichtung von einem ersten Kontaktorbecken 
(18) zu einem letzten, dem Filtrationsbecken (14) unmittelbar vorgeschalteten Kontak- 
torbecken (19), und der Zulauf (20) zum Einleiten von Rohabwasser sowie der Zulauf 
(21) zum Ruckfuhren biologisch aktiven Materials aus dem Filtrationsbecken (14) je- 
weils in das erste Kontaktorbecken (18) munden. 
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26. Membranbioreaktor gemaB Anspruch 24 oder 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kontaktor (15) so dimensioniert ist, dass sich in dem Bereich, in welchen bio 
logisch aktives Material aus dem Filtrationsbecken (14) zuruckgefuhrt wird, ein Ver- 
haltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf des Rohabwassers (CSB) und aus 
dem Filtrationsbecken (14) zuruckgefuhrtem biologischen Schlamm (TS) von 1 bis 100 
kg CSB/kg TS pro Tag, bevorzugt 5 bis 70 kg CSB/kg TS pro Tag, einstellt. 

27. Membranbioreaktor gemafc Anspruch 25 oder 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verhaltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf und biologischem 
Schlamm vom ersten Kontaktorbecken (18) zum letzten Kontaktorbecken (19) hin ab- 
nimmt. 

28. Membranbioreaktor gemafi einem der Anspruche 24 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kontaktor (15) in 2 bis 20, insbesondere 3 bis 12, Kontaktorbecken unterteilt 
ist. 

29. Membranbioreaktor gemaft einem der Anspruche 24 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verhaltnis zwischen biochemischem Sauerstoffbedarf (CSB) und biologischem 
Schlamm (TS) im Rucklauf aus dem Kontaktor (15) in das Filtrationsbecken (14) einen 
solchen Wert aufweist, dass sich im Filtrationsbecken (14) ein Verhaltnis zwischen bio- 
chemischem Sauerstoffbedarf (CSB) und biologischem Schlamm (TS) von 0,01 bis 1 kg 
CSB/kg TS pro Tag, vorzugsweise 0,02 bis 0,6 kg CSB/kg TS pro Tag, einstellt. 

30. Membranbioreaktor gemaS einem der Anspruche 24 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Kontaktor (15) Umlenkwande zur Steuerung des Flussigkeitsstrom vorhanden 
sind. 
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31 . Mem bran bioreaktor gemaft einem der Anspruche 24 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur den Kontaktor (15) eine Beluftungsvorrichtung vorgesehen ist. 



32. Membranbioreaktor gernafc einem der Anspruche 24 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Membran-Filtrationseinheit aus wenigstens einem Filtrationsmodul (11) ge- 
maB einem der Anspruche 9 bis 11 besteht. 
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